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要 旨
最近，エネルギー値を表示した食品が多くなって
いる。このエネルギーについては化学的分析によっ
て測定された各成分から計算されている。その計算
の基本になるエネルギーは燃焼式カロリーメーター
によって測定される成分ごとの物理的燃焼エネル
ギーである。この物理的燃焼エネルギーは糖質が
4.1kcal/g，タンパク質が5.65kcal/g，および脂質
が9.45kcal/gである。しかし，我々はこのエネル
ギーのすべてを吸収し，生命活動に必要なエネル
ギーとして利用することは不可能である。
Atwaterは各栄養素のエネルギーとして利用可
能な割合を求め，その結果，糖質が４kcal/g，タン
パク質が４kcal/g，および脂質が９kcal/gになるこ
とを見出している。
我々は燃焼式カロリーメーターを用い，食物繊維
以外の物理的燃焼エネルギーを推定する方法につい
て検討した。
そこで，我々がほとんど吸収することのできない
食物繊維を多く含む食品（カボチャ，メロン，小豆，
栄養補助食品）について燃焼式カロリーメーターを
用いて測定し，この値から分析値より求めた食物繊
維以外の物理的燃焼エネルギーを引き，その値を求
めた。この差が食物繊維の物理的燃焼エネルギーの
値となる。
これらの物理的燃焼エネルギーと食物繊維量との
関係を一次式で近似したところ，食物繊維の物理的
燃焼エネルギーは4.193×食物繊維量で表され，こ
の相関係数は0.9853であった。我々が吸収可能なタ
ンパク質などの物理的燃焼エネルギーは食品の物理
的燃焼エネルギーからこの式で計算した食物繊維の
物理的燃焼エネルギーの値を差し引いたエネルギー
となる。したがって，タンパク質などの物理的燃焼
エネルギーは食物繊維量のみを化学的に分析するだ
けで求められることになる。
また，短時間でエネルギーが測定できる燃焼式カ
ロリーメーターは製品開発においても利用できる。
例えば，カロリーの低いコロッケを開発する場合，
油調前後のコロッケの物理的燃焼エネルギーが簡単
に測定できることから，製品開発の効率は向上する。
このように燃焼式カロリーメーターの利用は製品
を開発する上での無駄な実験を省くことができる。
は じ め に
人体には約60兆個の細胞があり，その細胞の一つ
一つが生命を維持する上で必要な役目を果たすため
に多くのエネルギーを消費している。その燃料とな
るエネルギー源が食品に含まれている糖質や脂質お
よびタンパク質などである??。
過去，人類は生きるためにエネルギー，すなわち
カロリーに関係なく，空腹を満たすものを求めてい
た。しかし，飽食の現代においては肥満を起因とす
る病気を予防する上でエネルギーの低い食品が注目
され，人々はこれら低カロリー食品????を選んで購
入するようになった。このような食品に対するニー
ズの変化により，今では加工食品の多くにエネル
ギーが表示され，消費者の多くはこの値を見て商品
を選定するようになっている。
このエネルギーについては通常，成分を化学的に
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分析し，その値から計算して求めている。この基本
となるエネルギーの値は燃焼式カロリーメー
ター????での測定値である。この方法で測定した三
大栄養素の物理的燃焼エネギーは糖質が4.10kcal/
g，脂質が9.45kcal/g，およびタンパク質が5.65
kcal/gである。
我々はこの燃焼式カロリーメーターで測定される
食品のエネルギー，すなわち食品中の成分のすべて
のエネルギーを吸収し，生命活動に必要な熱量とし
て利用することはできない。したがって，我々の体
内で確保されるエネルギーは物理的燃焼エネルギー
の値よりも低い値となる。特にタンパク質の生理的
燃焼エネルギーは物理的燃焼エネルギーから尿素な
どの燃焼エネルギーを差し引いたものとなり，
Atwater???によると，その値はタンパク質が酸化さ
れた時に１g当たり平均1.25kcal/gであることか
ら，タンパク質の生理的燃焼エネルギーは4.40
kcal/gとなるとされている。さらに，人が利用でき
るエネルギーを求める場合には各栄養素の消化吸収
率を求めなければならない。
その消化吸収率については，Rubner???が1885年
に各栄養素の物理的燃焼エネルギーと犬での吸収実
験および当時のドイツ人の摂取食物の内容から三大
栄養素のエネルギーを糖質が4.1kcal/g，脂質が
9.3kcal/g，およびタンパク質が4.1kcal/gである
としている。
また，Atwaterらが1900年に各種の食品に含ま
れている栄養素の燃焼エネルギーを精密に測定し，
これにアメリカの中流家庭における食事に含まれて
いる栄養素を基本に消化吸収率をかけて生理的燃焼
エネルギーを求め，エネルギー換算係数を算出して
いる。その結果，炭水化物中の糖質が98％で４kcal/
g，脂質が95％で９kcal/g，タンパク質が92％で４
kcal/gという値を得ている?????。
日本では穀類，動物性食品，油脂類，大豆および
大豆製品の中の主要食品について生理的燃焼エネル
ギーを測定し，独自のエネルギー換算係数を求めて
いる。しかし，測定対象外のもので FAOの委員会が
提唱しているものについては FAOの換算係数???を
用い，さらにこれにもないものについてはAtwater
の係数を利用している。
また，炭水化物である食物繊維については従来エ
ネルギー換算係数０kcal/gとして考えられていた
が，腸内細菌は食物繊維を利用して短鎖脂肪酸を生
成するが，このうちプロピオン酸および酪酸が大腸
から吸収されてエネルギー源になることが明らかと
なった。そこで，今では食物繊維のエネルギーにつ
いてはグァーガムや小麦胚芽などの第１群の食物繊
維が２kcal/g，アラビアガムやビートファイバーな
どの第２群の食物繊維が１kcal/gおよび寒天，キサ
ンタンガムやジェランガムなどの第３群の食物繊維
が０kcal/gであるとされている???。
このように食物繊維の多くがエネルギーとして吸
収されないか，または吸収率が低いことから，生命
活動におけるエネルギーとしては重視されていない
が，燃焼式カロリーメーターによる測定では大きな
値を示すものと考える。
したがって，単位重量当たりの食物繊維の物理的
燃焼エネルギーが分かれば，食品の食物繊維量を測
定し，燃焼式カロリーメーターで測定したエネル
ギーから，食物繊維の物理的燃焼エネルギーを引け
ば生命活動に利用されるタンパク質などの物理的燃
焼エネルギーが求められることになる。
そこで，食物繊維を含有する栄養補助食品の表示
およびカボチャなどの食物繊維を多く含む食品を化
学的に分析した成分の結果から求めた物理的燃焼エ
ネルギーを燃焼式カロリーメーターによるエネル
ギーの測定値から引いた値と食物繊維量との関係か
らの食物繊維の単位重量当たりの物理的燃焼エネル
ギーを求めたので報告する。
１．実 験 方 法
1.1 燃焼式カロリーメーター???????
食品の持つエネルギーの測定は図１に示す IKA
カロリーメーターＣ200（ボンブカロリーメーター）
を用いて測定した。この装置では食品を高圧の酸素
中で爆発的に燃焼させた時に発生する熱量を一定量
の水に吸収させ，その水温上昇と水量から食品の燃
焼エネルギーを求める。この方法の原理は物質の体
内での酸化と体外での酸化は同じであるという考え
に基づいている。
今回使用した IKAカロリーメーターには酸素を
充塡する機能がないため，酸素充塡には酸素ステー
ションＣ248を使用した。
1.2 燃焼式カロリーメーターによるエネルギー
の測定方法
燃焼し易いように乾燥処理した試料をルツボの容
積の約1/2（約６g）量入れ，重量を精度0.0001gま
で正確に測定する。次に，燃焼式カロリーメーター
のルツボホルダーにセットした後，点火ワイヤーに
取り付けた綿糸を試料の中に埋め込み，綿糸を介し
て試料が燃焼されるようにしてから，測定用の容器
に入れた。
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次に，酸素ステーションを使用して，測定用容器
内に酸素を注入して圧力３MPaにした後，添火アダ
プターを取り付けてからカロリーメーターの内槽に
入れた。さらに，このカロリーメーターのタンクに
22±３℃の水を２ℓ入れ，測定する試料の重量などを
入力した後物理的燃焼エネルギーの測定を開始し
た。
測定終了後，測定容器中の燃焼ガスは排気ダクト
の下や換気の良いところで排気用ボタンを押して排
出した。排出後測定容器を開け，ルツボの内部を確
認し，不完全燃焼の形跡があった場合には再度測定
を行った。
1.3 成分分析方法
食品の成分分析の方法について以下に示す。
水分については減圧加熱・乾燥助剤法（70℃，５
時間）およびハロゲン加熱式水分計で，また，タン
パク質についてはケルダール法および脂質について
は酸分解処理した後ソックスレー抽出法で測定し
た。さらに，食物繊維についてはブロスキー変法に
よって測定し，また，糖質については差し引き換算
法で求めた。
1.4 分析値からの物理的燃焼エネルギーの計算
化学的に分析した成分値に，各栄養素の物理的燃
焼エネルギー値である糖質の4.10kcal/g，脂質の
9.45kcal/g，タンパク質の5.65kcal/gを乗じて，
これらの総計から各食品の物理的燃焼エネルギーを
求めた???。
なお，燃焼式カロリーメーターによる物理的燃焼
エネルギーの値は成分分析によって求めた水分で補
正した値である。
1.5 試料
今回用いた測定用試料は西洋カボチャである栗ゆ
たかおよび食用に適さないおもちゃカボチャとも言
われるペポカボチャ，夕張キングメロン，北海小豆，
食物繊維が強化された各種栄養補助食品およびコ
ロッケ，さらにカロリーゼロの甘味料である。
水分の多い試料については定温乾燥器を用い，
100℃，約24時間の条件で乾燥した後，燃焼式カロ
リーメーターの測定用として供した。
２．実験結果および考察
2.1 分析値から求めた物理的燃焼エネルギーと
燃焼式カロリーメーターによる測定値との
比較
2.1.1 カボチャ（栗ゆたか）の物理的燃焼エネル
ギー
カボチャの成分分析値から求めた食物繊維を除い
た物理的燃焼エネルギーの値と燃焼式のカロリー
メーターで測定したエネルギーとの差から食物繊維
燃焼式カロリーメーターによる食物繊維含有食品の物理的燃焼エネルギーの測定
図1 燃焼式カロリーメーター（IKAカロリーメーターＣ200)
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の物理的燃焼エネルギーを求めた。
表１に蒸し器で加熱処理（蒸煮）したカボチャ（栗
ゆたか）の果肉，同様に加熱処理したカボチャのワ
タおよび種の成分値とこれらの値から求めた食物繊
維以外の物理的燃焼エネルギーおよび燃焼式カロ
リーメーターで測定したエネルギー値を示した。
果肉では水分が72.6g/100gであり，次に多いの
が糖質で20.5g/100gである。脂質やタンパク質は
少なく，それぞれ0.9g/100gおよび2.0g/100gで
あった。これらの値に各成分の換算係数を乗じて物
理的燃焼エネルギーを計算すると102.6kcal/100g
となった。一方，燃焼式カロリーメーターで測定し
た値は112.1kcal/100gであり，この差である9.5
kcal/100gが食物繊維の物理的燃焼エネルギーに
相当する。
この果肉には食物繊維が3.3g/100g含まれてい
ることから，１g当たりの物理的燃焼エネルギーと
しては2.88kcal/gとなった。
また，カボチャのワタについては水分が最も多く
90.2g/100gで，次が糖質の4.0g/100gであり，タ
ンパク質や脂質は共に少なく，それぞれ1.8g/100g
および0.4g/100gであった。これらの値から食物
繊維以外の物理的燃焼エネルギーを計算すると
30.4kcal/100gで，これに対して燃焼式カロリー
メーターで測定した値は36.2kcal/100gであり，
これらの差が食物繊維の物理的燃焼エネルギーに相
当する。したがって，これを食物繊維量2.1g/100g
で割ると2.76kcal/gとなった。
さらに，カボチャの種については水分が35.0g/
100gであり，次に多く含まれているのが食物繊維
の25.9g/100gである。その次が脂質の17.1g/100
g，タンパク質の15.3g/100gであり，糖質は少なく
4.5g/100gである。食物繊維が果肉などに比べて多
いが，この殆どは種皮の部分によるものである。
この成分値から食物繊維以外の物理的燃焼エネル
ギーを計算すると266.5kcal/100gとなり，一方，
燃焼式カロリーメーターで測定した値は344.9
kcal/100gであった。これらの差は78.4kcal/100g
となり，果肉などに比べると大きな値を示したが，
これは種に食物繊維が多く含まれていることによ
る。次に，これを食物繊維量で割ると3.02kcal/gと
なった。
このカボチャ（栗ゆたか）の各部位を試料として
食物繊維の物理的燃焼エネルギーを求めたところ，
上記のように2.76～3.02kcal/gになることが分
かった。
2.1.2 ペポカボチャの物理的燃焼エネルギー
ペポカボチャにはハローウィンなどに利用される
おもちゃカボチャや300kg以上になるアトラン
ティックジャイアント，食用にされているズッキー
ニなどがある。その種子の抽出物には機能性がある
ことから付加価値の高いサプリメントの素材として
利用されているが，おもちゃカボチャやアトラン
ティックジャイアントの果肉は食用には適さず，日
本では通常飼料用として利用されている???。
栗カボチャと同様に，燃焼式カロリーメーターに
よって測定した値と食物繊維を除いた成分値から計
算した物理的燃焼エネルギーとの差，すなわちこの
カボチャの食物繊維の燃焼エネルギーを求めた。
表２に加熱処理（湯煮）してペースト状にしたペ
ポカボチャの実，無加熱の種の成分値と食物繊維を
除いた値から計算した物理的燃焼エネルギーおよび
燃焼式カロリーメーターによって測定したエネル
ギーの値を示した。
ペポカボチャの果肉については水分が最も多く
95.1g/100gであり，次が食物繊維の2.1g/100g，
糖質の1.8g/100gで，タンパク質は0.5g/100g，脂
表1 カボチャ（栗ゆたか）の成分値および物理的燃焼エネルギー （100g当たり)
カボチャ（栗ゆたか）果肉 カボチャ（栗ゆたか）ワタ カボチャ（栗ゆたか）種
タンパク質 2.0g 1.8g 15.3g
脂質 0.9g 0.4g 17.1g
糖質 20.2g 4.0g 4.5g
水分 72.6g 90.2g 35.0g
灰分 1.0g 1.5g 2.2g
ナトリウム １mg未満 １mg未満 6g
食物繊維 3.3g 2.1g 25.9g
物理的燃焼エネルギー 102.6kcal 30.4kcal 266.5kcal
燃焼式カロリーメーターに
よる測定値
112.1kcal 36.2kcal 344.9kcal
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質は0.05g/100g未満であった。これらの成分値か
ら食物繊維を除いた物理的燃焼エネルギーを計算し
たところ10.2kcal/100gとなった。一方，燃焼式カ
ロリーメーターで測定した値は18.3kcal/100gで
あった。これらの差が食物繊維の燃焼エネルギーに
相当し，これを食物繊維量2.1g/100gで割ると
3.86kcal/gとなった。
また，ペポカボチャの種については水分が48.9
g/100gであり，次が脂質の23.9g/100gで，その次
がタンパク質の17.0g/100gであった。さらに，ペ
ポカボチャの食物繊維および糖質についてはそれぞ
れ，7.0g/100gおよび0.4g/100gであった。
この成分値から食物繊維を除いた物理的燃焼エネ
ルギーを計算したところ323.6kcal/100gとなっ
たのに対し，燃焼式カロリーメーターで測定した値
は348.2kcal/100gであった。これらの差の24.6
kcal/100gは食物繊維の物理的燃焼エネルギーで，
これを食物繊維量7.0g/100gで割ると3.51kcal/
gとなった。
ペポカボチャについては２サンプルしか行ってい
ないが，単位重量当たりの食物繊維の燃焼エネル
ギーはやや異なる値を示した。
さらに，ペポカボチャの種および栗ゆたかの種の
固形分当りの食物繊維量を比較すると，それぞれが
36.5g/100g，および13.7g/100gであり，ペポカボ
チャの種の食物繊維量は栗ゆたかの種に比べて少な
いことが分かる。これは栗ゆたかの種の皮の厚さが
約1.043mmにあるのに対し，ペポカボチャの種の
厚さは約0.134mmであり，すなわち後者の皮が薄
いことによる。このため，種が柔らかく，クッキー
などのお菓子の原料として利用されている理由であ
る。一方，機能性を有する脂質は23.9g/100gと栗
ゆたかに比べて高い値を示した。
ペポカボチャの種子の油脂などの抽出エキス中に
はリグナンなどの機能性物質が含まれており，これ
らが頻尿，尿切れ，残尿感などの排尿障害の改善???
に役立つことから，このエキスは機能性食品として
高価格で販売されている。このため，このカボチャ
の種は有用物として注目されているが，重量比で約
80％も占める果肉が食用に適さないため，日本での
生産量は少ない。
2.1.3 夕張キングメロンの物理的燃焼エネル
ギー
夕張キングメロン???は赤肉タイプのメロンで，風
味が良いことから大変高い評価を受け，他のメロン
より高級品として販売されている。また，このメロ
ンで作ったスイーツも多く，その加工では多くのワ
タや種が副産物として発生している。それらも有用
な食品素材であるとの立場から，メロンの各部のエ
ネルギーに注目し，これらについても分析値から食
物繊維を除いて計算した物理的燃焼エネルギーと燃
焼式カロリーメーターによる測定値との差から食物
繊維の物理的燃焼エネルギーを求めた。
表３に夕張キングメロンの果肉（生），および加熱
処理（湯煮）後の種と酵素処理して液状化したワタ
の成分値とこれらの値から食物繊維を除いた物理的
燃焼エネルギーおよび燃焼式カロリーメーターで測
定したエネルギーの値を示した。
夕張キングメロンの果肉については水分が最も多
く81.5g/100gであり，次が糖質の15.1g/100g
で，食物繊維およびタンパク質はそれぞれ1.4g/
100gおよび1.3g/100gであった。また，脂質につ
いては0.05g/100g未満であった。これらの成分値
から食物繊維を除いた物理的燃焼エネルギーを求め
ると100g当たり69.3kcal/100gとなった。一方，
燃焼式カロリーメーターで測定した値は74.2kcal/
100gであった。これらの差は食物繊維の燃焼エネ
ルギーに相当することから，これを食物繊維量1.4
g/100gで割ると3.50kcal/gとなった。
表2 ペポカボチャの成分値および物理的燃焼エネルギ （ー100g当たり)
ペポカボチャ 果肉 ペポカボチャ 種
タンパク質 0.5g 17.0g
脂質 0.05g未満 23.9g
糖質 1.8g 0.4g
水分 95.1g 48.9g
灰分 0.5g 2.8g
ナトリウム 1mg 1mg未満
食物繊維 2.1g 7.0g
物理的燃焼エネルギー 10.2kcal 323.6kcal
燃焼式カロリーメーターによる
測定値
18.3kcal 348.2kcal
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また，セルラーゼ系の酵素などで液状化した夕張
メロンのワタの成分では水分が最も多く84.2g/
100gで，次に糖質の11.2g/100gであった。さら
に，タンパク質および脂質がそれぞれ2.3g/100g
および0.1g/100gであり，食物繊維については0.8
g/100gであった。この成分値から食物繊維を除く
物理的燃焼エネルギーを計算したところ59.9kcal/
100gであり，一方，燃焼式カロリーメーターで測定
した値は62.3kcal/100gであった。これらの差が
食物繊維の物理的燃焼エネルギーに相当することか
ら，この差を食物繊維量0.8g/100gで割ると，単位
重量当たりの物理的燃焼エネルギーが求められ，そ
の値は3.00kcal/gとなった。
さらに，夕張キングメロンの種については最も多
いのが水分の43.3g/100gであり，次に多いのが食
物繊維の24.6g/100gであった。また，脂質やタン
パク質も多く，それぞれ17.8g/100gおよび11.9
g/100gであり，一方，糖質については少なく，0.2
g/100gであった。この成分値から食物繊維以外の
物理的燃焼エネルギーを求めたところ236.3kcal/
100gとなり，一方，燃焼式カロリーメーターで測定
した値は343.7kcal/100gとなった。これらの差を
食物繊維量24.6g/100gで割り，単位重量当たりの
物理的燃焼エネルギーを求めると4.37kcal/gと
なった。
メロンの場合，このようにして求めた食物繊維の
単位重量当たりの物理的燃焼エネルギーは3.00～
4.37kcal/100gとなり，カボチャの場合に比べてこ
れら値に差が認められた。
2.1.4 北海小豆のエネルギー
小豆は澱粉質が多く，主に餡としてスイーツなど
の加工食品に広く利用されており，また，ポリフェ
ノール???などが多く含まれていることから，抗酸化
能などの機能面に注目した商品にも利用されてい
る。この小豆についても成分分析を行い，この値か
ら食物繊維の分を除いて求めた物理的燃焼エネル
ギーと燃焼式カロリーメーターで測定したエネル
ギーとの差，すなわち北海小豆の食物繊維の物理的
燃焼エネルギーを求めた。
表４に北海小豆を加熱処理（湯煮）した全粒タイ
プのものとこれを潰した後ガーゼで漉して果肉のみ
にしたもの，および水道水で洗って皮のみにしたも
のの成分値とこれらの値から食物繊維の分を除いて
求めた物理的燃焼エネルギーおよび燃焼式カロリー
メーターで測定したエネルギーの値を示した。
表3 夕張キングメロンの成分値および物理的燃焼エネルギー （100g当たり)
メロンの果肉 メロンのワタ（酵素処理) メロンの種
タンパク質 1.3g 2.3g 11.9g
脂質 0.05g未満 0.1g 17.8g
糖質 15.1g 11.2g 0.2g
水分 81.5g 84.2g 43.3g
灰分 0.7g 1.4g 2.2g
ナトリウム 23mg 13mg ４mg
食物繊維 1.4g 0.8g 24.6g
物理的燃焼エネルギー 69.3kcal 59.9kcal 236.3kcal
燃焼式カロリーメーターによる
測定値
74.2kcal 62.3kcal 343.7kcal
表4 小豆の成分値および物理的燃焼エネルギー （100g当たり)
小豆（全粒) 小豆の果肉 小豆の皮
タンパク質 9.0g 6.6g 1.3g
脂質 0.4g 0.2g 0.1g
糖質 11.1g 14.0g 0.05g未満
水分 56.1g 75.3g 88.6g
灰分 1.5g 0.6g 0.2g
ナトリウム ２mg ５mg 10mg
食物繊維 21.9g 3.3g 9.8g
物理的燃焼エネルギー 100.1kcal 96.6kcal 8.3kcal
燃焼式カロリーメーターによる
測定値
186.6kcal 110.6kcal 48.8kcal
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北海小豆（全粒）の成分では最も多いのが水分の
56.1g/100gで，次に多いのが食物繊維の21.9g/
100g，さらに糖質の11.1g/100gおよびタンパク質
の9.0g/100gであり，脂質は少なく0.4g/100gで
あった。これらの成分から小豆（全粒）の食物繊維
を除いた燃焼エネルギーを計算すると100.1kcal/
100gとなった。一方，燃焼式カロリーメーターで測
定した値は186.6kcal/100gであった。これらの差
86.5kcal/100gが食物繊維の燃焼エネルギーに相
当することから，この値を食物繊維の含有量21.9
g/100gで割り，単位重量当たりの燃焼エネルギー
を求めると3.95kcal/gとなった。
また，加熱処理（湯煮）した小豆を潰した後ガー
ゼで漉し，沪液から回収した果肉では，水分が最も
多く75.3g/100gであり，次に糖質の14.0g/100g，
タンパク質の6.6g/100g，食物繊維の3.3g/100g，
脂質の0.2g/100gの順であった。これらの成分か
らこの食物繊維を除いた燃焼エネルギーを計算する
と96.6kcal/100gとなり，また，燃焼式カロリー
メーターで測定した値は110.6kcal/100gであっ
た。これらの差を食物繊維量で割って求めた物理的
燃焼エネルギーは4.24kcal/gであり，全粒の場合
に比べてやや高い値を示した。
さらに，小豆をガーゼで漉し，その中に残ったも
のを水道水で良く洗うことによって小豆の皮のみに
したものでは，最も多いのが水分の88.6g/100g
で，次に食物繊維の9.8g/100gであり，その次がタ
ンパク質の1.3g/100g，脂質の0.1g/100gと続き，
糖質については0.05g/100g未満であった。小豆の
果肉と分離した後水洗処理した小豆の皮の固形分が
11.4g/100gであることから，その内食物繊維が
86.0％も占めていることになる。
上記成分値から小豆の皮の食物繊維以外の物理的
燃焼エネルギーを計算すると8.3kcal/100gとな
り，一方，燃焼式カロリーメーターで測定した値に
ついては48.8kcal/100gとなった。これらの差を
食物繊維量9.8g/100gで割って求めた物理的燃焼
エネルギーは4.13kcal/gとなり，小豆の果肉の場
合にやや近い値を示した。
2.1.5 食物繊維を強化した栄養補助食品の物理
的燃焼エネルギー
食物繊維を手軽に補給できる補助食品として市販
されている食物繊維含有量の多い栄養補助食品???
を対象とし，表示されている成分値から食物繊維の
分を除いて計算した物理的燃焼エネルギーと燃焼式
カロリーメーターで測定したエネルギーとの差を求
めた。この値は各栄養補助食品の食物繊維の物理的
燃焼エネルギーに相当する。さらに，これを含有す
る食物繊維量で割って単位重量当たりの物理的燃焼
エネルギーを求めた。
栄養補助食品には生理的燃焼エネルギーの値が表
示されており，この値には食物繊維を第１群から第
３群に分けて計算して加えていると思われる。本実
験では物理的燃焼エネルギーとして求めており，ま
た，食物繊維については除外していることから，表
５の値は商品に表示されているエネルギー値とは異
なっている。
今回測定に供した食物繊維を強化した栄養補助食
品は11個で，これらに表示されている成分値とタン
パク質などの栄養成分から計算した物理的燃焼エネ
ルギーおよび燃焼式カロリーメーターで測定したエ
ネルギーを表５に示した。
対象とした栄養補助食品の中で最も食物繊維量が
多かったのは「ダイエタリーファイバー顆粒」（81.8
g/100g）（オリヒロ株式会社），「イージーファイ
バー」（80.6g/100g）（小林製薬 EF株式会社），「食
物繊維パウダー」（80.6g/100g）（イオン株式会社）
であり，これらの場合，成分値から求めた食物繊維
以外の物理的燃焼エネルギーはそれぞれ，3.7kcal/
100g，65.6kcal/100gおよび57.4kcal/100gで
あった。これに対して燃焼式カロリーメーターによ
る測定値はそれぞれ390.4kcal/100g，390.4kcal/
100gおよび389.7kcal/100gであった。これらの
差から単位食物繊維量当たりの物理的燃焼エネル
ギーを求めると，それぞれ4.73kcal/g，4.03kcal/g
および4.12kcal/gとなった。
次に，食物繊維量が多かったのが「グルコケア」
（大正製薬株式会社）の73.5g/100gであり，食物繊
維以外の成分値から求めた物理的燃焼エネルギー値
が68.3kcal/100gであったのに対し，燃焼式カロ
リーメーターによる測定値は390.0kcal/100gで
あった。これらの差を食物繊維量で割ると4.38
kcal/gとなった。
その次が54.6g/100gの「大麦若葉の青汁」（株式
会社日本メディックスＮ２）で食物繊維以外の成分
値から求めた物理的燃焼エネルギーは168.7kcal/
100gで，また，燃焼式カロリーメーターによる測定
値は373.9kcal/100gであり，これらの差を食物繊
維量で割ると3.76kcal/gとなった。
これらに続くのが「大麦若葉スーパー100」（オリ
ヒロプランデュ株式会社）の48.0g/100g，「大地の
恵み大麦若葉」（オリヒロプランデュ株式会社）の
44.4g/100g，「さらりとおいしい大麦若葉」（新日本
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漢方株式会社）44.3g/100gであり，これらの食物繊
維以外の成分値から求めた物理的燃焼エネルギー値
はそれぞれ248.6kcal/100g，262.3kcal/100gおよ
び253.2kcal/100gであった。一方，燃焼式カロ
リーメーターによる測定値はそれぞれ433.1kcal/
100g，431.7kcal/100gおよび437.1kcal/100gで
あった。これらの差を食物繊維量で割ると，それぞ
れ3.84kcal/g，3.82kcal/gおよび4.15kcal/gと
なった。
また，「ケール粉末100％青汁」（山本漢方製薬株式
会社）および「ケール青汁国内産青汁ゴールド」（サ
プリアート株式会社）の食物繊維量はそれぞれ36.4
g/100g，34.4g/100gであり，食物繊維以外の成分
値から求めた物理的燃焼エネルギー値はそれぞれ
237.4kcal/100g，239.0kcal/100gであった。これら
に対して燃焼式カロリーメーターによる測定値が
407.4kcal/100gおよび381.8kcal/100gであり，
これらの差をそれぞれの食物繊維量で割るとそれぞ
れ4.67kcal/gおよび4.15kcal/gとなった。
食物繊維量が最も少なかったのは「ぬか玄」（株式
会社杉食）の19.5g/100gであり，食物繊維以外の
成分値から求めた物理的燃焼エネルギー値は403.0
kcal/100gであった。一方，燃焼式カロリーメー
ターによる測定値は493.1kcal/100gであり，これ
らの差が食物繊維の物理的燃焼エネルギーであるこ
とから，食物繊維の単位重量当たりの物理的燃焼エ
ネルギーを求めると4.62kcal/gとなった。
食物繊維の単位重量当たりの物理的燃焼エネル
ギーについてはややばらつきが認められるがほぼ４
kcal/g台であった。
2.2 食物繊維量と物理的燃焼エネルギーの差と
の関係
2.1で示したように，食物繊維の単位重量当たり
の物理的燃焼エネルギーが野菜類での値と栄養補助
食品での値にやや差が認められた。そこで，表６に
示した食物繊維量および燃焼式カロリーメーターの
測定値から食物繊維以外の成分から求めた物理的燃
焼エネルギーを引いて求めた値を直線回帰（図２）
し，この傾きから食物繊維の単位重量当たりの物理
的燃焼エネルギーを求めた。
なお，食物繊維を含まないものではこの物理的燃
焼エネルギーの差はなくなるはずである。そこで，
これを確かめるために脱脂粉乳の成分値から求めた
物理的燃焼エネルギーと燃焼式カロリーメーターに
よって測定した燃焼エネルギーを求めたところ，そ
れぞれ394.5kcal/100gおよび394.6kcal/100g
とほぼ同値となることを確認した。
この値を含めて直線回帰を行った結果，食物繊維
量（Ｘ）と燃焼エネルギーとの差（Ｙ）との関係は
表5 食物繊維を強化した栄養補助食品の成分値から求めた物理的燃焼エネルギーの値と燃焼式カロリーメーターによる
物理的燃焼エネルギーの測定値との差
商品名
発売元，販売
者，製造者
タンパク質
(g/100g)
脂質
(g/100g)
糖質
(g/100g)
３成分から求
めた物理的燃
焼エネルギー
(kcal/100g)
食物繊維
(g/100g)
燃焼式カロ
リーメーター
による測定値
(kcal/100g)
物理的燃焼エ
ネルギーの差
(kcal/100g)
イージーファイバー
小林製薬EF
㈱
0 0 16 65.6 80.6 390.4 324.8
食物繊維パウダー イオン㈱ 0 0 14 57.4 80.6 389.7 332.3
ダイエタリーファイ
バー顆粒
オリヒロ㈱ 0 0 0.9 3.7 81.8 390.4 386.7
大麦若葉スーパー
100
オリヒロプラ
ンデュ㈱
23.3 6 14.7 248.6 48 433.1 184.5
ケール粉末100％青
汁
山本漢方製薬
㈱
20.1 4.9 18.9 237.4 36.4 407.4 170
ケール青汁国内産青
汁ゴールド
サプリアート
㈱
21.6 6 14.7 239 34.4 381.8 142.8
グルコケア 大正製薬㈱ 1.2 0 15 68.3 73.5 390 321.7
ぬか玄 ㈱杉食 11.7 18.9 38.6 403 19.5 493.1 90.1
さらりとおいしい大
麦若葉
新日本漢方㈱ 26.3 6.3 11 253.2 44.3 437.1 183.9
大麦若葉の青汁
㈱日本メデッ
クスＮ２
11.3 2.3 20.3 168.7 54.6 373.9 205.2
大地の恵み 大麦若
葉
オリヒロプラ
ンデュ㈱
28.1 6.4 10.5 262.3 44.4 431.7 169.4
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表6 燃焼式カロリーメーターで測定されたエネルギーの値と３成分から求めた物理的燃焼エネルギーの値との差
品名 食物繊維量（g/100g)
燃焼式カロリ－メーターによる測定値と３成分から
求めた物理的燃焼エネルギーとの差（食物繊維のエ
ネルギーに相当）（kcal/100g）
カボチャ（栗ゆたか）（果肉） 3.3 9.5
カボチャ（栗ゆたか）（ワタ） 2.1 5.7
カボチャ（栗ゆたか）（種） 25.9 78.4
ペポカボチャ（果肉） 2.1 8.1
ペポカボチャ（種） 7 24.6
メロン（夕張）（果肉） 1.4 4.9
メロン（夕張）（ワタ） 0.8 2.4
メロン（種） 24.6 106.7
小豆（全粒） 21.9 86.5
小豆（果肉） 3.3 14
小豆（皮） 9.8 40.5
イージーファイバー 80.6 324.8
食物繊維パウダー 80.6 332.3
ダイエタリーファイバー 81.8 386.7
大麦若葉スーパー100 48 184.5
ケール粉末100％青汁 36.4 170
ケール青汁国内産青汁ゴールド 34.4 142.8
グルコケア 73.5 321.7
ぬか玄 19.5 90.1
さらりとおいしい大麦青汁 44.3 183.9
大麦若葉の青汁 54.6 205.2
大地の恵み大麦若葉 44.4 169.4
図2 食物繊維量と物理的燃焼エネルギーの差との関係
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Y＝4.193X（相関係数0.9853）で表されることが分
かった。
この式の傾きである4.193は単位重量当たりの食
物繊維の物理的燃焼エネルギー（kcal/g）を示して
いる。したがって，燃焼式カロリーメーターで物理
的燃焼エネルギーを測定し，さらに食物繊維量のみ
を化学的に測定して，上式からその物理的燃焼エネ
ルギーを求めれば，それらの差がタンパク質などの
物理的燃焼エネルギーの値となる。
このようにタンパク質などの栄養成分の物理的燃
焼エネルギーの推算が容易になる。
2.3 カロリーゼロ甘味料の物理的燃焼エネル
ギー
低カロリー食品やカロリーゼロ食品に使用されて
いる甘味料のエネルギーを燃焼式カロリーメーター
で測定した。ここでは炭水化物の難消化性糖質第３
群に分類され???，生理的燃焼エネルギー換算係数で
は０kcal/gのエリスリトールとスクラロースを試
料として用いた。
⑴ エリスリトール（三菱化学フーズ㈱）
エリスリトール???は糖アルコールの一種で，白ブ
ドウや梨などの果実，キノコ，ワイン，醤油，味噌
などの発酵食品に含まれる天然の糖質で，工業的に
はブドウ糖を発酵して製造される。甘味度はショ糖
の75％であり，我々がエネルギーとして利用できな
いカロリーゼロの甘味料である。
これは摂取したエリスリトールの大部分が小腸で
吸収された後，生体内で代謝されずに90％以上が尿
中に排泄され，残りは未変化のまま糞便中に排泄さ
れるか，腸内細菌により発酵されるためである。
試料としたエリスリトールは水分が0.95g/100g
であり，燃焼式カロリーメーターで測定したエネル
ギーは263.0kcal/100gであった。しかし，我々が
エネルギーとして吸収できないことから栄養分とし
ては０kcal/100gである。
⑵ スクラロース（三栄源エフ・エフ・アイ㈱）
ショ糖の３つの水酸基を選択的に塩素原子に置き
換えることによって生成されたものである。甘味度
はスクロース（ショ糖)?????の600倍で，後味が少な
く，また，酸，熱に安定で消化されないという特徴
がある。この最大使用量は生菓子および菓子で1.8
g/kg，ジャムで1.0g/kg，酒・清涼飲料水などでは
0.40g/kg，また，砂糖代替食品で12g/kg，その他
の食品0.58g/kgである。ただし，特別用途表示の
許可または承認を受けた場合は，この限りではない
とされている???。
試料としたスクラロースは水分が0.38g/100g
であり，燃焼式カロリーメーターで測定したエネル
ギーは225.7kcal/100gであった。しかし，エリス
リトールと同様に我々が生理的燃焼エネルギーとし
て活用できないことから栄養分としては０kcal/100
gである???。
これらの結果から燃焼式カロリーメーターでの測
定では我々がエネルギーとして活用できない難消化
性糖質の第３群に分類されるカロリーゼロの甘味料
であっても高い物理的燃焼エネルギーを示すことが
分かる???。
この甘味料を含む食品では前述した式から求めた
食物繊維のエネルギーを引いて求めた物理的燃焼エ
ネルギーの値の中にこのエネルギーが含まれるた
め，タンパク質などの栄養成分のみの物理的燃焼エ
ネルギーにはならない。したがって，このような甘
味料を含む食品ではこれに含まれる甘味料分の物理
的燃焼エネルギーをあらかじめ引いておかなければ
ならない。
2.4 低カロリーコロッケ開発への燃焼式カロ
リーメーターの利用
健康志向がますます高まる中，低カロリー商品が
好まれ，油で揚げられる高カロリー商品であるコ
ロッケが嫌われる傾向にある。これはコロッケのみ
でなく，油分の多いものについては同様の傾向にあ
る。
このコロッケのカロリーの低下，すなわちエネル
ギーを減少させるため，バッタ液やパン粉の改良に
よって吸着される油分を減らすなどの方法が試みら
れている。特に，油の吸着量の少ないパン粉の開発
に関する研究や特許は多い?????。
このような研究の際，この実験の効果を評価する
のにこの燃焼式カロリーメーターの利用が可能であ
る。すなわち，各種条件で作ったコロッケの油調前
後のエネルギーを燃焼式カロリーメーターで測定
し，さらにコロッケ重量および水分を測定すること
によって吸油量の抑制効果および水の置換状態の評
価が容易になるはずである。
そこで，株式会社新サカイヤフーズの商品である
男爵（牛肉入り）コロッケ，カボチャコロッケおよ
びホタテクリームコロッケの油調前後での物理的燃
焼エネルギーを測定した。それらの結果を表７に示
す。
男爵（牛肉入り）コロッケを油で揚げる前の水分
が66.1g/100gであり，および物理的燃焼エネル
ギーが153.3kcal/100gであった。揚げた後では水
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分が47.5g/100gとなり，エネルギーは 316.8
kcal/100gになった。この物理的燃焼エネルギーの
上昇は油で揚げることによって油がコロッケの中種
中に侵入すると同時に中種中の水が排出されたこと
およびパン粉が吸油したことによる。
また，カボチャコロッケについても油調前後で水
分が63.1g/100gから45.3g/100gに低下し，物理
的燃焼エネルギーが155.3kcal/100gから313.7
kcal/100gに上昇しているのが，およびホタテク
リームコロッケでは油調前後で水分が67.0g/100g
から53.5g/100gに低下し，物理的燃焼エネルギー
が170.4kcal/100gから287.8kcal/100gに上昇
しているのが認められた。
このように燃焼式カロリーメーターでは短時間で
物理的燃焼エネルギーの測定ができること，また，
水分もハロゲン加熱式水分計などによって短時間で
測定できることから，これらの測定のみで試作品の
エネルギーの評価が可能となる。例えば，パン粉の
改良などで吸油量の抑制をはかる目的の実験などに
おいては物理的燃焼エネルギーの量でその効果が判
定できることから開発効率は向上するものと考えら
れる。
お わ り に
我々が食品を摂取し，活用できるエネルギーにつ
いては化学的に分析した値から計算して求めてい
る。この基本となるエネルギーの値は燃焼式カロ
リーメーターで測定して求めた値である。この方法
で測定した三大栄養素の物理的燃焼エネギーは糖質
が4.10kcal/g，脂質が9.45kcal/g，およびタンパ
ク質が5.65kcal/gである。しかし，我々はこの燃焼
式カロリーメーターで測定される食品のエネル
ギー，すなわち食品中の成分のすべてのエネルギー
を吸収し，生命活動に必要な熱量として利用できな
い。
特に食物繊維の多くはエネルギーとして吸収され
ないか，または吸収率が低いことから，生命活動に
おけるエネルギーとしては重視されていないが，燃
焼式カロリーメーターによる測定値としては大きな
値を示す。このため，生命活動に使用されているタ
ンパク質などの物理的燃焼エネルギーを求めるには
化学的に成分分析を行う必要がある。
そこで，食物繊維を含有する栄養補助食品の表示
およびカボチャなどの食物繊維を多く含む食品の成
分を化学的に分析すると共に燃焼式カロリーメー
ターで物理的燃焼エネルギーを測定した値からタン
パク質などの生命活動に利用される成分の値を基に
計算した物理的燃焼エネルギーを引いた値と食物繊
維量との関係を求めた。それらの関係を直線回帰し
た結果，物理的燃焼エネルギーの差（Ｙ）と食物繊
維量（Ｘ）との関係はY＝4.193X（相関係数0.9853）
で表された。
したがって，食品の食物繊維量のみを化学的に分
析し，燃焼式カロリーメーターで測定したエネル
ギーから，この式で求めた食物繊維の物理的燃焼エ
ネルギーを引けば生命活動に利用されるタンパク質
などの物理的燃焼エネルギーが容易に求められるこ
とになる。
さらに，燃焼式カロリーメーターでは短時間で物
理的燃焼エネルギーの測定ができること，また水分
についてもハロゲン加熱式水分計などで測定できる
ことから，これらの測定のみで試作品のエネルギー
の評価が可能となる。例えば，コロッケの開発など
においてパン粉の改良で吸油量の抑制をはかる場
合，物理的燃焼エネルギーを測定し，その値から効
果の判定が容易になることから，その開発速度は向
上するものと考えられる。
このように燃焼式カロリーメーターの用途は幅広
いといえる。
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表7 コロッケの物理的燃焼エネルギーおよび水分含量
油調前のエネルギー（kcal/100g)
（水分含量（％）)
油調後のエネルギー（kcal/100g)
（水分含量（％）)
男爵（牛肉入り）コロッケ
153.3
（66.1)
316.8
（47.5)
カボチャコロッケ
155.3
（63.1)
313.7
（45.3)
ホタテクリームコロッケ
170.4
（67.0)
287.8
（53.5)
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Abstract
 
Energy value notations on food products are becoming increasingly prevalent. Food energy is calculated
 
using the nutrient composition determined by chemical analyses of food products and handbook physical
 
heat of combustion values that have been determined by combustion calorimetry. The standard heat of
 
combustion values of sugars,protein and fats are 4.1,5.65 and 9.45 kcal/g,respectively;however,not all of
 
this energy is bioavailable to humans. Atwater determined the respective ratios of available energy for
 
sugar,protein and fat and proposed food energy values of 4,4 and 9 kcal/g,respectively. In the present
 
study,we determined the non-fiber food energy.
We determined the food energy of foods (squash,melon,adzuki beans,and nutritional supplements)that
 
are largely comprised of fiber using a combustion calorimeter and subtracted the food energy derived from
 
non-fiber food components to obtain the heat of combustion of fiber,which is poorly absorbed.
We developed the following formula for the heat of combustion of fiber(kcal/g):4.193× fiber content(g).
The relationship between heat of combustion of fiber determined experimentally and by this formula was
 
linear with a correlation coefficient of 0.9853. The available food energy of proteins and other food
 
components is equal to the heat of combustion of the food product minus the heat of combustion of fiber
 
calculated by this formula. In this way, the food energy of protein and other food components can be
 
calculated after chemically determining the dietary fiber content.
The development of combustion calorimeters with rapid determination capabilities will prove advanta-
geous for food product development. For example,measurements of food energy made before and after
 
deep-frying for the development of a low-calorie croquette would improve product development efficiency.
Thus,combustion calorimetry plays an important role in food product development.
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